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ABSTRAK 
 
 Kapal merupakan salah satu alat transportasi yang mulai banyak digunakan di 
seluruh dunia. Salah satu sistem penting yang menunjang operasional kapal ialah sistem 
kelistrikan. Agar sistem kelistrikan berjalan dengan aman dan optimal dari gangguan, 
maka diperlukan koordinasi proteksi yang handal supaya menjaga kelangsungan kapal 
tersebut sehingga dapat terus beroperasi tanpa terkendala gangguan pada sistem 
kelistrikan, terutama gangguan hubungan singkat. Pada skripsi ini dirancang pengaturan 
koordinasi proteksi pada perencanaan kapal cement carrier sehingga didapat koordinasi 
proteksi yang mampu bekerja dengan baik disegala kondisi (berlayar, maneuvering, dan 
bongkar muat, serta tambat) saat kapal beroperasi. 
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Supervisor  : Indra ranu Kusuma, S.T., M.Sc. 
 
ABSTRACT 
 
 The ship is one of the most widely used transportation vehicles around the world. 
One of the important systems that support ship operations is the electrical system. In 
order for the electrical system to run safely and optimally from breakdown. In order to 
maintain the continuity of the ship so it can continue to operate without having any 
problems on the electrical system, especially short-circuit fault. It must have a reliable 
system for coordination protection. In this thesis is designed coordination of protection 
on cement carrier ship planning so that got coordination of protection that can work 
well in all condition (sailing, maneuvering, and loading and unloading, and mooring) 
when ship operates. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 Kapal merupakan salah satu alat transportasi yang mulai banyak digunakan 
di seluruh dunia. Pada sebuah kapal banyak sistem-sistem pendukung yang 
menunjang kebutuhan operasional kapal tersebut. Salah satu sistem penting yang 
menunjang operasional kapal ialah sistem kelistrikan. 
 Di dalam sistem kelistrikan banyak sekali ditemukannya gangguan. 
Gangguan dalam sistem kelistrikan adalah keadaan tidak normal dimana keadaan 
ini dapat mengakibatkan terganggunya palayanan tenaga listrik secara terus-
menerus (Nurdin, 2014). Salah satu gangguan yang memerlukkan adanya 
pengamanan lebih lanjut ialah gangguan hubungan singkat. 
 Gangguan hubung singkat adalah salah satu gangguan yang bisa terjadi di 
sistem tenaga listrik. Hubungan singkat adalah hubungan konduksi sengaja atau 
tidak sengaja melalui hambatan atau impedansi yang cukup rendah antara dua 
atau lebih titik yang dalam keadaan normalnya mempunyai beda potensial (IEC 
60909). Beberapa penyebab dari hubung singkat diantaranya adalah hubungan 
kontak langsung dengan konduktor bertegangan, temperatur berlebih karena 
adanya arus berlebih (overload), dan pelepasan (discharge) elektron yangg 
merusak karena tegangan berlebih, serta busur (arcing) karena pengembunan 
bersama dengan udara, terutama pada isolator. Masalah hubungan singkat ini 
dapat diatasi dengan menggunakan sistem koordinasi proteksi. 
 Sistem koordinasi proteksi bertujuan untuk mengantisipasi adanya 
gangguan pada sistem kelistrikan, yang mana dapat merusak sistem tersebut. 
Apabila sistem koordinasi proteksi gagal dalam mengatasi adanya gangguan 
yang ada, oleh karena itu sistem koordinasi harus diatur sedemikian rupa agar 
sistem kelistrikan mampu berjalan dengan optimal. Dengan sistem koordinasi 
proteksi yang tepat dan handal maka saat sistem kelistrikan mengalami gangguan 
seperti hubung singkat, gangguan tersebut dapat segera diisolir dari sistem 
sehingga sistem tetap mampu beroperasi dengan baik tanpa menimbulkan resiko 
gangguan terhadap kapal. Hal inilah yang menjadikan dasaran perlu adanya studi 
tentang sistem koordinasi proteksi. 
 
1.2 Perumusan Dan Pembatasan Masalah 
 Beberapa permasalahan yang menjadi bahan kajian dari tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut: 
1. Berapa arus hubungan singkat pada setiap bus dalam sistem kelistrikan di 
kapal? 
2. Bagaimana setting circuit breaker yang tepat untuk mengamankan sistem? 
 
  Batasan masalah pada penelitian ini kali ini adalah: 
1. Analisa hanya difokuskan pada pengaturan circuit breaker dan bagaimana kerja 
koordinasi dari circuit breaker tersebut. 
2. Simulasi hanya menggunakan software ETAP 
3. Tidak menganalisa dari segi ekonomi 
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1.3 Tujuan 
  Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Mengetahui seberapa besar arus hubungan singkat pada setiap bus dalam sistem 
kelistrikan kapal 
2. Mengetahui setting circuit breaker agar sistem tetap aman dan dapat berjalan 
optimal 
 
1.4 Manfaat 
 Adapun manfaat yang dapat diambil dari penulisan tugas akhir ini adalah 
sebagai studi lebih lanjut pada sistem koordinasi proteksi pada kapal. Sehingga 
dapat dijadikan referensi untuk penelitian selanjutnya.
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Gangguan Hubungan Singkat 
 Gangguan hubungan singkat dapat digolongkan menjadi dua macam yaitu: 
gangguan hubung singkat simetri, dan tidak simetri (asimetri). Gangguan ini 
dapat menyebabkan mengalirnya arus lebih pada fasa yang terganggu. Selain itu, 
gangguan ini juga dapat menimbulkan kenaikan tegangan pada fasa yang tidak 
mengalami gangguan. Hampir semua gangguan yang terjadi pada sistem tenaga 
listrik merupakan gangguan tidak simetri (asimetri). 
 Analisa hubungan singkat yang dipakai di berbagai bidang seperti sistem 
utility, sistem kelistrikan industri, sistem kelistrikan auxillary pada pembangkit 
maupun pada sistem kelistrikan pada kapal. Analisa hubung singkat ini berfungsi 
untuk mengetahui dan menentukan nilai rating peralatan dan sebagai acuan 
terhadap koordinasi proteksi. Adapun cara untuk mengoreksi keamanan dari 
peralatan ini digunakan analisa dan perhitungan arus hubung singkat maksimum. 
Sedangkan, perhitungan arus hubung singkat minimum berfungsi untuk 
perhitungan guna mendapatkan nilai setting pengaman arus lebih. (Asri dkk, 
2014) 
 Gangguan arus lebih pada generator sering kali terjadi akibat adanya 
hubung singkat. Pada saat ini generator telah dibuat sedemikian rupa sehingga 
mampu bertahan terhadap adanya arus lebih, meskipun tidak terlalu lama. 
Settingan waktu tunda (time delay) dari pengaman harus mempertimbangkan 
kemampuan generator untuk bertahan terhadap kondisi hubung singkat yang 
terjadi di generator. Sebagaimana diketahui bahwa pada saat terjadi hubung 
singkat, ada tiga kondisi arus atau reaktansi yang ada pada generator, yaitu arus 
sub peralihan (subtransient), arus peralihan (transient), arus tetap (steady state). 
Oleh karena itu, settingan arus dan waktu tunda hendaknya juga 
mempertimbangkan kondisi-kondisi tersebut.  
 Penyetelan arus hendaknya juga mempertimbangkan kondisi - kondisi 
tersebut. Penyetelan arus hendaknya lebih besar dari nilai arus nominal generator 
sehingga memungkinkan generator mampu menahan beban lebih untuk beberapa 
detik. Hal yang penting untuk pengaman generator terhadap arus lebih adalah 
adanya koordinasi pengaman, baik besaran arus maupun waktu tundanya (time 
delay). Disamping itu perlu pertimbangan juga adanya pengaman cadangan (back 
up) pada generator. (Januarizki, 2016) 
 
 2.1.1 Hubungan Singkat Tiga Fasa 
  Hubungan singkat ini melibatkan ketiga fasa. Arus hubungan singkat 
tiga fasa (Isc3ɸ) diberikan oleh persamaan berikut: 
 
Isc3ɸ = 
𝑉𝐿𝐿
𝑋1
….. (1) 
 
  Dimana VLL adalah tegangan nominal line to line, dan X1 adalah 
reaktansi urutan positif 
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 2.1.2 Hubungan Singkat Antar Fasa 
   Hubungan singkat ini terjadi antara dua fasa tanpa terhubung ke netral. 
Arus hubungan singkat antar fasa (Isc2ɸ) diberikan oleh persamaan berikut: 
 
Isc2ɸ = 
𝑉𝐿𝐿
𝑋1+ 𝑥2
 , asumsi X1= X2 
 
   Sehingga persamaannya menjadi: 
 
Isc2ɸ = 
√3 𝑋 𝑉𝐿𝐿
2 𝑥 𝑋1
 
 
Isc2ɸ = 
√3
2
 x Isc3ɸ ~ 0.866 x Isc3ɸ….. (2) 
 
 2.1.3 Hubungan Singkat Satu Fasa Ke Netral 
   Hubungan singkat ini terjadi anatara saah satu fasa dengan netral 
(Isc1ɸ) diberikan oleh persamaan berikut: 
 
Isc1ɸ = 
𝑉𝐿𝐿/√3 
𝑍𝑆𝐶 +𝑍𝐿𝑁
….. (3) 
 
   Dimana VLL adalah tegangan antar fasa yang akan direperesentasikan 
ke bentuk VLN, dengan ZLN adalah impendansi netral dan ZSC merupakan 
impedansi pada fasa yang terkena gangguan. 
 
2.2  Peralatan Pengaman Pada Sistem Kelistrikan 
  Gangguan pada sistem kelistrikan akan memberikan dampak yang besar 
pada peralatan, mulai dari rusaknya peralatan dan terjadinya gangguan suplai 
daya ke beban. Untuk itu sistem kelistrikan perlu dirancang dengan baik agar 
handal dan aman dari gangguan. 
   
 2.2.1 Konsep Daerah Pengaman 
   Untuk mengamankan sebuah sistem harus diperhatikan mengenai batas 
daerah mana yang akan diamankan, sehingga suatu sistem pengaman akan 
memberikan respon terhadap gangguan yang terjai pada sekitar daerah yang 
terkena gangguan. (Nashrudin, 2010) 
29 
 
 
 
Gambar 1. Konsep Daerah Pengaman 
 
 Gambar di atas menunjukan pembagian sistem tenaga listrik ke dalam 3 
daerah perlindungan, masing-masing daerah memiliki rangkaian pemutus. 
Adapun pembagian daerah perlindungan dapat dijabarkan sebagai berikut: 
1. Daerah satu merupakan daerah pengaman generator 
2. Daerah dua adalah daerah pengaman transformator 
3. Daerah tiga adalah daerah pengaman beban  
Setiap daerah menentukan bagian dari sistem kelistrikan dalam 
melindungi gangguan.  
 
 2.2.2 Circuit Breaker 
   Circuit breaker merupakan peralatan yang mampu menutup, 
mengalirkan dan memutus arus beban dalam kondisi normal serta mampu 
menutup, mengalirkan (dalam periode waktu tertentu) dan memutus arus 
beban dalam spesifik kondisi abnormal atau gangguan seperti hubungan 
singkat. Nashrudin, 2010) 
   Fungsi utamanya adalah sebagai alat pembuka atau penutup suatu 
rangkaian listrik dalam kondisi berbeban, serta mampu membuka atau 
menutup saat terjai gangguan (hubungan singkat) pada peralatan. Penggunaan 
circuit breaker untuk mengamankan sistem kelistrikan di  menggunakan jenis 
circuit breaker yaitu LVCB (low voltage circuit breaker). 
 
 
1 
2 
3 
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2.3 Hasil Dari Penelitian Sebelumnya 
2.3.1 KOORDINASI PENEMPATAN PERALATAN PROTEKSI JENIS 
ARUS LEBIH (OCR) DAN PELEBUR (FCO) DI PENYULANG 20 kV 
DARI GI 150/20 kV MRICA BANJARNEGARA 
 Dalam koordinasi pengaman pada sebuah jaringan, hal yang juga perlu 
diperhatikan adalah kemampuan CB dalam bekerja. Karena apabila CB tidak 
bekerja dengan baik, maka akan menimbulkan kerusakan pada peralatan dan 
konduktor disekitarya. Pada umumnya disaat terjadi hubung singkat dalam 
sebuah jaringan agar tidak terjadi kerusakan pada peralatan dan konduktor, 
maka CB harus bekerja atau membuka lebih cepat dari waktu ketahanan 
pembebanan arus. Oleh karena itu, dalam pemasangan CB harus diperhatikan 
dengan baik terhadap kemampuan CB disaat terjadi hubung singkat. 
(Nugroho dkk, 2014)  
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
 Dalam pembuatan tugas akhir ini, tentu saja memerlukan proses yang harus 
terstruktur. Hal tersebut haruslah ada, agar kedepannya dalam pengerjaan akan terasa 
lebih terarah dan lebih mudah. Secara umum metodologi pada tugas akhir ini terdiri 
dari perhitungan, perancangan sistem dan simulasi sistem koordinasi proteksi pada 
sistem kelistrikan kapal. Adapun tahapan-tahapannya adalah sebagai berikut : 
 
1. Perumusan Masalah 
Mengidentifikasi permasalahan yang terjadi untuk menentukan perumusan 
masalah apa saja yang akan diambil. Perumusan masalah merupakan tahap awal 
dalam pelaksanaan tugas akhir. Tahap ini merupakan tahap yang sangat 
penting, dimana pada tahap inilah mengapa suatu permasalahan yang ada harus 
dipecahkan sehingga layak untuk dijadikan bahan dalam tugas akhir. Pencarian 
masalah dilakukan dengan cara menggali informasi mengenai masalah yang 
terjadi pada saat ini. Dari tahap ini juga, tujuan mengapa tugas akhir ini 
dikerjakan dapat diketahui. Dalam tugas akhir ini, masalah yang akan dibahas 
dan dipecahkan adalah perancangan sistem koordinasi proteksi pada sistem 
kelistrikan kapal. 
 
2. Studi Literatur 
Setelah suatu permasalahan sudah diketahui, maka selanjutnya adalah 
mengumpulkan bahan pustaka yang terkait dengan pengerjaan tugas akhir 
sebagai referensi dan acuan dalam pengerjaan. Agar nantinya dalam pengerjaan 
tugas akhir tidak terjadi kesamaan pengerjaan pada penelitian-penelitian 
sebelumnya. 
 
3. Pengumpulan Data 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data berupa informasi mengenai data 
kapal yang akan digunakan sebagai objek penelitian meliputi dimensi kapal, 
one line and wiring diagram, serta list peralatan listrik pada kapal. 
 
4. Pembuatan Rangkaian Sistem Kelistrikan Kapal Menggunakan Software ETAP 
Pada tahap ini akan dibuat rangkain sistem kelistrikan kapal dari data-data yang 
sudah didapat. Data-data yang digunakan untuk membuat rangkain sistem 
kelistrikan di kapal berupa beban-beban yang digunakan pada kapal tersebut.  
 
5. Simulasi Arus Hubungan Singkat pada Setiap Bus Menggunakan Software 
ETAP 
Setelah rangkaian sistem kelistrikan pada kapal telah dibuat. Maka pada tahap 
ini dilakukan uji coba simulasi arus hubungan singkat pada setiap bus yang ada. 
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6. Menentukan Proteksi yang Digunakan sehingga Sistem Berjalan Aman dan 
Optimal 
Pada tahap ini proteksi akan dipilih guna memenuhi kebutuhan proteksi pada 
sistem kelistrikan kapal sehingga sistem berjalam aman dan optimal. 
 
7. Mengevaluasi Hasil Koordinasi Proteksi  
Pada tahap ini proteksi yang digunakan pada sistem kelistrikan kapal akan 
dievaluasi. Tujuannya agar mengetahui sistem telah berjalan dengan aman dan 
optimal. 
 
8. Kesimpulan dan Saran 
Langkah terakhir adalah membuat kesimpulan keseluruhan proses yang telah 
dilakukan sebelumnya serta memberikan jawaban atas permasalahan yang ada. 
Saran-saran diberikan berdasarkan hasil dari analisis yang dapat dijadikan dasar 
pada penelitian selanjutnya, baik terkait secara langsung pada penelitian ini 
ataupun pada data-data dan metodologi yang nantinya akan direferensi.  
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Alur Pengerjaan Tugas Akhir  
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Gambar 2. Flowchart Metode Penelitian 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Pada bab ini penulis membahas tentang analisa dan pembahasan mengenai 
analisa perancangan koordinasi proteksi pada sistem kelistrikan di perencanaan kapal 
cement carrier. Penulis pertama-tama membuat one line diagram berdasarkan data 
desain kapal menggunakan software ETAP 12.6. dengan software ETAP dapat 
dianalisis dengan mendesain sistem, operasi, dan otomatisasi generasi distribusi dalam 
sistem kelistrikan. Setalah dilakukan pemodelan one line diagram langkah selanjutnya 
melakukan simulasi aliran daya dan hubungan singkat. 
 Simulasi hubungan singkat yang dilakukan adalah simulasi hubungan singkat 
minimum dan hubungan singkat maksimum. Arus yang mengalir pada sistem 
kelistrikan yang didapat dari hasil simulasi aliran daya digunakan sebagi acuan dalam 
pemilhan pengaman. 
  
4.1  Data Kapal 
 Adapun data utama kapal yang dipakai sebagai objek penelitian adalah: 
Nama Kapal : MV. Ark 
Jenis Kapal : Cement Carrier 
LPP   : 105.8 m 
LWL   : 108.85 m 
B   : 16.8 m 
H   : 8.5 m 
T   : 6.487 m 
DWT   : 4188 
Kecepatan : 15 knots 
Rute Pelayaran : Jakarta – Samarinda 
 
4.2 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Setiap Bus 
 Besar nilai arus hubungan singkat yang diperoleh dari hasil simulasi 
hubungan singkat digunakan untuk menentukan setting pengaman, kemampuan 
switchgear sesaat dalam menahan arus hubungan singkat maksimum. Berikut ini 
adalah data besar arus hubungan singkat pada perancangan sistem kelistrikan 
kapal cement carrier. 
 
 4.2.1 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus MSB 
 
Tabel 1. Arus Hubungan Singkat Pada Bus MSB 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07 2,07  2,07  2,07  
2 Generator 2  2,07 2,07  2,07  2,07  
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Tabel 2. Arus Hubungan Singkat Pada Bus MSB (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
3 Generator 3  - -  2,07  -  
4 GS Pump  - -  -  - 
5 
Ballast 
Pump 
- -  0,265  -  
6 Fire Pump  - -  -   - 
7 Bilge Pump  -  - -   - 
8 
Oily Water 
Separator 
0,067  0,067  0,067   0,067 
9 
Air 
Compressor 
1 
0,025   0,025 0,025   0,025 
10 
Air 
Compressor 
2 
-   -  - -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
 0,011 0,011   0,011  0,011 
12 
MDO 
Separator 1 
 0,073   0,073   0,073   0,073 
13 
MDO 
Separator 2 
 - -   - -  
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
 0,05  0,05  -  -  
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
 - -   -  - 
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
 0,022   0,022   0,022  0,022  
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
-  -  -  -  
18 
LO 
Transfer 
Pump 
 0,073  0,073  -  -  
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Tabel 3. Arus Hubungan Singkat Pada Bus MSB (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
19 
LO 
Separator 
  0,073  0,073   0,073   0,073 
20 
LO Standby 
Pump 
 - -   0,058 -  
21 
LO 
Separator 
Pump 
 0,022   0,022  0,022   0,022  
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
 0,185    0,185   0,185  0,185 
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
-  -   -  - 
24 
LT Standby 
Pump 
-   - -  - 
25 
HT Standby 
Pump 
 -  - -  -  
26 
HT 
Preheating 
Pump 
 0,012 0,012  -  -  
27 
CO 
Transfer 
Pump 
 0,012  0,012   0,012   0,012  
28 
Cargo 
Crane 
 - -   0,544 -  
29 
Screw 
Conveyor 1 
 -  -  0,066 -  
30 
Screw 
Conveyor 2 
 -  - 0,066 -  
31 
Screw 
Conveyor 3 
 - -  0,066 -  
32 
Screw 
Conveyor 4 
 - -  0,066 -  
 
 
 
40 
 
Tabel 4. Arus Hubungan Singkat Pada Bus MSB (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
33 
Screw 
Conveyor 5 
-   - 0,066  -  
34 Windlass 1  - -   - 0,352  
35 Windlass 2  -  -  - -  
36 Capstan 1  - -   0,252  - 
37 Capstan 2  - -   0,252 -  
38 
Provision 
Crane 
 -  -  0,218 -  
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
  0,612   0,612   0,612  0,612 
40 
Steering 
Gear 
 0,119  0,119  0,119  0,119 
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
 0,011  0,011  0,011  0,011 
 
TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
 
 4.2.2  Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus GS Sistem 
 
Tabel 5. Arus Hubungan Singkat Pada Bus GS Sistem 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07  2,07  2,07  2,07 
2 Generator 2  2,07 2,07  2,07   2,07 
3 Generator 3  -  -  2,07 -  
4 GS Pump -   -  - -  
5 
Ballast 
Pump 
 -  - 0,265   -  
6 Fire Pump  -  -  - -  
7 Bilge Pump  -  - -   - 
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Tabel 6. Arus Hubungan Singkat Pada Bus GS Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
8 
Oily Water 
Separator 
 0,067   0,067   0,067  0,067   
9 
Air 
Compressor 
1 
0,025   0,025   0,025   0,025   
10 
Air 
Compressor 
2 
 -  -  - -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
 0,011 0,011  0,011  0,011  
12 
MDO 
Separator 1 
0,073    0,073   0,073  0,073   
13 
MDO 
Separator 2 
 -  -  - -  
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
 0,05   0,05   - -  
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
 -  - -   - 
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
 0,022   0,022   0,022  0,022   
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
 - -   -  - 
18 
LO 
Transfer 
Pump 
  0,073    0,073   - -  
19 
LO 
Separator 
   0,073    0,073    0,073   0,073  
20 
LO Standby 
Pump 
-   -  0,058 -  
21 
LO 
Separator 
Pump 
 0,022   0,022   0,022  0,022   
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Tabel 7. Arus Hubungan Singkat Pada Bus GS Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
 0,185  0,185    0,185  0,185   
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
-   - -  -  
24 
LT Standby 
Pump 
-   -  - -  
25 
HT Standby 
Pump 
-   - -   - 
26 
HT 
Preheating 
Pump 
0,012  0,012   - -  
27 
CO 
Transfer 
Pump 
 0,012   0,012   0,012  0,012   
28 
Cargo 
Crane 
 -  -  0,544  - 
29 
Screw 
Conveyor 1 
 - -   0,066  - 
30 
Screw 
Conveyor 2 
-  -   0,066  - 
31 
Screw 
Conveyor 3 
 -  -  0,066  - 
32 
Screw 
Conveyor 4 
 - -   0,066 -  
33 
Screw 
Conveyor 5 
-   -  0,066 -  
34 Windlass 1 - - - 0,352  
35 Windlass 2 - - - - 
36 Capstan 1 - -  0,252 - 
37 Capstan 2 - -  0,252 - 
38 
Provision 
Crane 
- -  0,218 - 
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Tabel 8. Arus Hubungan Singkat Pada Bus GS Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
0,612 0,612 0,612 0,612 
40 
Steering 
Gear 
0,119   0,119 0,119   0,119 
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
 0,011  0,011   0,011   0,011  
 TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
 
 4.2.3 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus FO Sistem 
 
Tabel 9. Arus Hubungan Singkat Pada Bus FO Sistem 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1   2,07   2,07   2,07  2,07  
2 Generator 2   2,07  2,07   2,07   2,07  
3 Generator 3  - -   2,07  -  
4 GS Pump  -  -  - -  
5 
Ballast 
Pump 
 - -  0,265     - 
6 Fire Pump  -  - -   - 
7 Bilge Pump  - -   - -  
8 
Oily Water 
Separator 
  0,067    0,067    0,067    0,067  
9 
Air 
Compressor 
1 
 0,025  0,025 0,025  0,025  
10 
Air 
Compressor 
2 
 -  - -  -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
 0,011  0,011  0,011 0,011  
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Tabel 10. Arus Hubungan Singkat Pada Bus FO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
12 
MDO 
Separator 1 
0,073  0,073  0,073  0,073  
13 
MDO 
Separator 2 
-   -  - -  
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
 0,05     0,05   -  - 
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
 - -   -  - 
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
0,022   0,022   0,022  0,022   
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
 - -   - -  
18 
LO 
Transfer 
Pump 
 0,073   0,073   - -  
19 
LO 
Separator 
   0,073      0,073     0,073    0,073  
20 
LO Standby 
Pump 
 -  -  0,058 -  
21 
LO 
Separator 
Pump 
0,022   0,022  0,022   0,022   
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
  0,185   0,185    0,185    0,185   
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
-   -  - -  
24 
LT Standby 
Pump 
-  -   -  - 
25 
HT Standby 
Pump 
-   - -   - 
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Tabel 11. Arus Hubungan Singkat Pada Bus FO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
26 
HT 
Preheating 
Pump 
 0,012   0,012  - - 
27 
CO 
Transfer 
Pump 
 0,012    0,012    0,012    0,012   
28 
Cargo 
Crane 
 - -  0,544  -  
29 
Screw 
Conveyor 1 
-   - 0,066  - 
30 
Screw 
Conveyor 2 
 -  - 0,066  -  
31 
Screw 
Conveyor 3 
 -  -  0,066 -  
32 
Screw 
Conveyor 4 
 -  -  0,066 -  
33 
Screw 
Conveyor 5 
-  - 0,066  -  
34 Windlass 1 - - - 0,352  
35 Windlass 2 - - - - 
36 Capstan 1 - - 0,252 - 
37 Capstan 2 - - 0,252 - 
38 
Provision 
Crane 
 - -  0,218 - 
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
0,612 0,612 0,612 0,612 
40 
Steering 
Gear 
0,119  0,119  0,119  0,119  
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
 0,011  0,011  0,011  0,011 
 TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
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 4.2.4 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus LO Sistem 
 
Tabel 12. Arus Hubungan Singkat Pada Bus LO Sistem 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07  2,07  2,07  2,07 
2 Generator 2  2,07  2,07  2,07  2,07 
3 Generator 3  -  -  2,07  - 
4 GS Pump  -  -  -  - 
5 
Ballast 
Pump 
 - -  0,265    -  
6 Fire Pump  -  -  - -  
7 Bilge Pump  - -   - -  
8 
Oily Water 
Separator 
 0,067   0,067  0,067   0,067  
9 
Air 
Compressor 
1 
 0,025 0,025   0,025 0,025  
10 
Air 
Compressor 
2 
 -  - -  -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
0,011   0,011  0,011  0,011 
12 
MDO 
Separator 1 
 0,073   0,073  0,073   0,073   
13 
MDO 
Separator 2 
-  -   -  - 
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
0,05  0,05  -   - 
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
 -  -  - -  
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
 0,022  0,022    0,022  0,022   
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Tabel 13. Arus Hubungan Singkat Pada Bus LO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
 - -   -  - 
18 
LO 
Transfer 
Pump 
 0,073   0,073  -  - 
19 
LO 
Separator 
 0,073  0,073  0,073   0,073  
20 
LO Standby 
Pump 
-  -   0,058 -  
21 
LO 
Separator 
Pump 
 0,022 0,022  0,022   0,022 
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
 0,185  0,185  0,185  0,185 
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
-  -  -   - 
24 
LT Standby 
Pump 
-   - -   - 
25 
HT Standby 
Pump 
-   -  -  - 
26 
HT 
Preheating 
Pump 
 0,012  0,012   -   - 
27 
CO 
Transfer 
Pump 
 0,012      0,012     0,012    0,012    
28 
Cargo 
Crane 
- - 0,544 - 
29 
Screw 
Conveyor 1 
 - -   0,066 -  
30 
Screw 
Conveyor 2 
-  -   0,066 -  
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Tabel 14. Arus Hubungan Singkat Pada Bus LO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
31 
Screw 
Conveyor 3 
 -  -  0,066 -  
32 
Screw 
Conveyor 4 
-   -  0,066 -  
33 
Screw 
Conveyor 5 
 - -   0,066 -  
34 Windlass 1  -  -  - 0,352  
35 Windlass 2  -  -  - -  
36 Capstan 1  -  - 0,252 -  
37 Capstan 2 -   - 0,252 -  
38 
Provision 
Crane 
 -  -  0,218 -  
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
0,612   0,612  0,612 0,612  
40 
Steering 
Gear 
 0,119   0,119  0,119   0,119   
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
0,011  0,011 0,011  0,011  
 TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
 
 4.2.5 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus CO Sistem 
 
Tabel 15. Arus Hubungan Singkat Pada Bus CO Sistem 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07  2,07 2,07  2,07  
2 Generator 2  2,07 2,07  2,07 2,07  
3 Generator 3 - - 2,07 - 
4 GS Pump -  - - - 
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Tabel 16. Arus Hubungan Singkat Pada Bus CO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
5 
Ballast 
Pump 
-   - 0,265     - 
6 Fire Pump  -  -  - -  
7 Bilge Pump  - -   - -  
8 
Oily Water 
Separator 
 0,067  0,067 0,067  0,067  
9 
Air 
Compressor 
1 
 0,025 0,025   0,025  0,025 
10 
Air 
Compressor 
2 
 -  -  - -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
 0,011  0,011    0,011   0,011  
12 
MDO 
Separator 1 
0,073   0,073   0,073  0,073  
13 
MDO 
Separator 2 
 -  - -  -  
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
0,05   0,05   -  -  
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
 -  -  - -  
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
0,022   0,022    0,022  0,022   
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
 - -   - -  
18 
LO 
Transfer 
Pump 
  0,073   0,073    - -  
19 
LO 
Separator 
 0,073  0,073   0,073   0,073   
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Tabel 17. Arus Hubungan Singkat Pada Bus CO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
20 
LO Standby 
Pump 
 -  -  0,058  - 
21 
LO 
Separator 
Pump 
  0,022  0,022   0,022   0,022  
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
0,185 0,185 0,185 0,185 
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
 - -   - -  
24 
LT Standby 
Pump 
- -   - -  
25 
HT Standby 
Pump 
-  -  -  -  
26 
HT 
Preheating 
Pump 
 0,012  0,012    - -  
27 
CO 
Transfer 
Pump 
 0,012  0,012    0,012  0,012   
28 
Cargo 
Crane 
 - -   0,544 -  
29 
Screw 
Conveyor 1 
-   -  0,066 -  
30 
Screw 
Conveyor 2 
- - 0,066 - 
31 
Screw 
Conveyor 3 
-  -   0,066 -  
32 
Screw 
Conveyor 4 
-  - 0,066  -  
33 
Screw 
Conveyor 5 
 - - 0,066 - 
34 Windlass 1 - - - 0,352 
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Tabel 18. Arus Hubungan Singkat Pada Bus CO Sistem (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
35 Windlass 2  -  -  - -  
36 Capstan 1  -  -  0,252  - 
37 Capstan 2  - -   0,252 -  
38 
Provision 
Crane 
-  -   0,218 -  
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
 0,612  0,612  0,612  0,612 
40 
Steering 
Gear 
0,119    0,119     0,119   0,119    
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
0,011    0,011  0,011   0,011   
 
TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
 
 4.2.6 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus Bongkar Muat 
 
Tabel 19. Arus Hubungan Singkat Pada Bongkar Muat 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07  2,07  2,07 2,07  
2 Generator 2  2,07 2,07   2,07 2,07  
3 Generator 3  - -  2,07  -  
4 GS Pump  -  -  - -  
5 
Ballast 
Pump 
 -  - 0,265      - 
6 Fire Pump  -  -  -  - 
7 Bilge Pump  -  -  -  - 
8 
Oily Water 
Separator 
0,067  0,067  0,067  0,067  
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Tabel 20. Arus Hubungan Singkat Pada Bongkar Muat (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
9 
Air 
Compressor 
1 
 0,025  0,025  0,025  0,025 
10 
Air 
Compressor 
2 
 - -   - -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
 0,011    0,011     0,011   0,011   
12 
MDO 
Separator 1 
0,073 0,073 0,073 0,073 
13 
MDO 
Separator 2 
-  -  -   - 
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
 0,05   0,05     -  - 
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
-   - -  -  
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
 0,022  0,022  0,022 0,022  
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
 - -   - -  
18 
LO 
Transfer 
Pump 
 0,073  0,073    - -  
19 
LO 
Separator 
0,073   0,073    0,073  0,073   
20 
LO Standby 
Pump 
- - 0,058 - 
21 
LO 
Separator 
Pump 
 0,022 0,022  0,022   0,022 
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
0,185 0,185   0,185 0,185  
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Tabel 21. Arus Hubungan Singkat Pada Bongkar Muat (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
- - - - 
24 
LT Standby 
Pump 
-   -  -  - 
25 
HT Standby 
Pump 
 - -  -   - 
26 
HT 
Preheating 
Pump 
 0,012   0,012  - - 
27 
CO 
Transfer 
Pump 
  0,012   0,012    0,012    0,012   
28 
Cargo 
Crane 
 - -   0,544 -  
29 
Screw 
Conveyor 1 
-  -   0,066  - 
30 
Screw 
Conveyor 2 
 - -   0,066 -  
31 
Screw 
Conveyor 3 
-  -   0,066  - 
32 
Screw 
Conveyor 4 
-   -  0,066  - 
33 
Screw 
Conveyor 5 
 -  -  0,066 -  
34 Windlass 1 - - - 0,352 
35 Windlass 2 - - - - 
36 Capstan 1 - - 0,252 - 
37 Capstan 2 - - 0,252 - 
38 
Provision 
Crane 
- - 0,218 - 
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
 0,612 0,612 0,612  0,612 
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Tabel 22. Arus Hubungan Singkat Pada Bongkar Muat (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
40 
Steering 
Gear 
0,119 0,119 0,119 0,119 
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
0,011    0,011     0,011   0,011    
 
TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
 
 4.2.7 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus Deck Machinery 
 
Tabel 23. Arus Hubungan Singkat Pada Bus Deck Machinery 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07  2,07  2,07  2,07 
2 Generator 2  2,07 2,07  2,07  2,07  
3 Generator 3 -  -   2,07 -  
4 GS Pump  -  -  - -  
5 
Ballast 
Pump 
 -  - 0,265     -  
6 Fire Pump  -  - -  -  
7 Bilge Pump  - -  -  -  
8 
Oily Water 
Separator 
 0,067  0,067    0,067  0,067   
9 
Air 
Compressor 
1 
  0,025   0,025   0,025  0,025  
10 
Air 
Compressor 
2 
 - -  -   - 
11 
Oily Bilge 
Pump 
0,011    0,011    0,011     0,011   
12 
MDO 
Separator 1 
0,073   0,073 0,073   0,073 
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Tabel 24. Arus Hubungan Singkat Pada Bus Deck Machinery (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
13 
MDO 
Separator 2 
- - - - 
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
 0,05   0,05    -  -  
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
-  -   - -  
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
 0,022  0,022  0,022  0,022 
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
-   -  -  - 
18 
LO 
Transfer 
Pump 
 0,073  0,073    -  - 
19 
LO 
Separator 
 0,073   0,073     0,073   0,073   
20 
LO Standby 
Pump 
 - -  0,058  -  
21 
LO 
Separator 
Pump 
0,022   0,022 0,022   0,022 
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
0,185   0,185  0,185  0,185 
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
 - -  -  -  
24 
LT Standby 
Pump 
- - - - 
25 
HT Standby 
Pump 
 -  - -  -  
26 
HT 
Preheating 
Pump 
0,012  0,012    -  - 
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Tabel 25. Arus Hubungan Singkat Pada Bus Deck Machinery (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
27 
CO 
Transfer 
Pump 
 0,012   0,012   0,012   0,012  
28 
Cargo 
Crane 
- - 0,544 - 
29 
Screw 
Conveyor 1 
- - 0,066 - 
30 
Screw 
Conveyor 2 
- - 0,066 - 
31 
Screw 
Conveyor 3 
- - 0,066 - 
32 
Screw 
Conveyor 4 
- - 0,066 - 
33 
Screw 
Conveyor 5 
- - 0,066 - 
34 Windlass 1 - - - 0,352 
35 Windlass 2 - - - - 
36 Capstan 1 - - 0,252 - 
37 Capstan 2 - - 0,252 - 
38 
Provision 
Crane 
- - 0,218 - 
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
0,612 0,612 0,612 0,612 
40 
Steering 
Gear 
0,119 0,119 0,119 0,119 
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
0,011    0,011    0,011    0,011    
 TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
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 4.2.8 Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Bus EGSB 
 
Tabel 26. Arus Hubungan Singkat Pada Bus EGSB 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
1 Generator 1  2,07  2,07  2,07 2,07  
2 Generator 2  2,07 2,07  2,07  2,07 
3 Generator 3  -  - 2,07  - 
4 GS Pump  -  - -   - 
5 
Ballast 
Pump 
 -  -  0,265    -  
6 Fire Pump  -  - -  -  
7 Bilge Pump  - -  -  -  
8 
Oily Water 
Separator 
 0,067    0,067    0,067    0,067   
9 
Air 
Compressor 
1 
0,025  0,025   0,025 0,025  
10 
Air 
Compressor 
2 
 - -  -  -  
11 
Oily Bilge 
Pump 
 0,011    0,011     0,011     0,011     
12 
MDO 
Separator 1 
 0,073  0,073 0,073  0,073  
13 
MDO 
Separator 2 
 - -  -  -  
14 
MDO 
Transfer 
Pump 1 
  0,05    0,05    -  - 
15 
MDO 
Transfer 
Pump 2 
 -  - -  -  
16 
MDO 
Circulating 
Pump 1 
0,022   0,022  0,022 0,022  
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Tabel 27. Arus Hubungan Singkat Pada Bus EGSB (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
17 
MDO 
Circulating 
Pump 2 
 - -  -  -  
18 
LO 
Transfer 
Pump 
 0,073     0,073   - -  
19 
LO 
Separator 
  0,073    0,073    0,073    0,073  
20 
LO Standby 
Pump 
-   - 0,058  -  
21 
LO 
Separator 
Pump 
0,022    0,022   0,022   0,022  
22 
SW 
Cooling 
Pump 1 
 0,185   0,185  0,185    0,185 
23 
SW 
Cooling 
Pump 2 
 - -  -   - 
24 
LT Standby 
Pump 
 - -   -  - 
25 
HT Standby 
Pump 
- - -  -  
26 
HT 
Preheating 
Pump 
0,012   0,012   - - 
27 
CO 
Transfer 
Pump 
0,012   0,012    0,012   0,012  
28 
Cargo 
Crane 
- - 0,544 - 
29 
Screw 
Conveyor 1 
- - 0,066 - 
30 
Screw 
Conveyor 2 
- - 0,066 - 
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Tabel 28. Arus Hubungan Singkat Pada Bus EGSB (lanjutan) 
No. 
Jenis 
Peralatan 
Nilai Arus Hubungan Singkat Pada Kondisi 
Berlayar 
(kA) 
Manuvering 
(kA) 
Bongkar 
Muat 
(kA) 
Tambat 
(kA) 
31 
Screw 
Conveyor 3 
 -  -  0,066 -  
32 
Screw 
Conveyor 4 
-   -  0,066  - 
33 
Screw 
Conveyor 5 
-   -  0,066  - 
34 Windlass 1  - -   - 0,352  
35 Windlass 2 -  -  -  -  
36 Capstan 1 -  -  0,252 -  
37 Capstan 2  - -   0,252 -  
38 
Provision 
Crane 
 -  -  0,218 -  
39 
Engine 
Room 
Supply Fan 
 0,612  0,612  0,612 0,612 
40 
Steering 
Gear 
 0,119  0,119  0,119 0,119  
41 
Engine 
Room 
Exhaust 
Fan 
0,011    0,011    0,011    0,011    
 TOTAL  5,107 5,107   10,361  5,424 
 
 Dari hasil simulasi short circuit di atas didapatkan nilai arus hubungan 
singkat pada keempat kondisi yaitu kondisi berlayar, maneuvering, dan 
bongkar muat serta tambat. Besarnya nilai short circuit pada setiap bus 
dipengaruhi oleh jumlah beban  peralatan yang digunakan pada setiap kondisi. 
 
4.3 Analisis Koordinasi Pengaman 
  Pemasangan pengaman untuk melindungi peralatan supaya terlindungi dari 
kerusakan akibat mengalirnya arus gangguan yang besar pada peralatan dan 
meminimalisasi daerah yang terkena pemutus aliran daya karena adanya 
gangguan pada peralatan lain. Dengan mengetahui besar arus nominal dan arus 
gangguan hubungan singkat yang mungkin terjadi pada peralatan-peralatan yang 
perlu diamankan.  
  Adapun untuk mengevaluasi koordinasi dari pengaman pada sistem 
kelistrikan di perencanaan kapal cement carrier, diambil beberapa kasus skenario 
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koordinasi yang mampu mewakili kinerja sistem secara keseluruhan. Beberapa 
tipikal yang diambil adalah sebagai berikut: 
 Skenario 1: pada saat kondisi bongkar muat dimulai dari bus MSB hingga 
bus general service sistem. Pada skenario ini ballast pump mengalami 
gangguan hubungan singkat. 
 Skenario 2: pada saat kondisi berlayar dimulai dari bus MSB hingga bus 
FO sistem. Pada skenario ini MDO separator 1 mengalami gangguan 
hubungan singkat. 
 Skenario 3: pada saat kondisi manuvering dimulai dari bus MSB hingga 
bus LO sistem. Pada skenario ini LO transfer pump mengalami gangguan 
hubungan singkat. 
 Skenario 4: pada saat kondisi tambat dimulai dari bus MSB hingga bus CO 
sistem. Pada skenario ini SW cooling pump mengalami gangguan 
hubungan singkat. 
 Skenario 5: pada saat kondisi bongkar muat dimulai dari bus MSB hingga 
bus bongkar muat. Pada skenario ini cargo crane mengalami gangguan 
hubungan singkat. 
 Skenario 6: pada saat kondisi bongkar muat dimulai dari bus MSB hingga 
bus deck machinery. Pada skenario ini provision crane  mengalami 
gangguan hubungan singkat. 
 Skenario 7: pada saat kondisi tambat dimulai dari bus MSB hingga bus 
EGSB. Pada skenario ini engine room supply fan mengalami gangguan 
hubungan singkat. 
 
 4.4.1 Analisis Skenario 1  
  Sistem pengaman pada skenario 1 yang diperlihatkan pada gambar 3. 
merupakan skenario yang dibuat pada saat kondisi bongkar muat untuk 
melihat bagaimana koordinasi pengaman pada bus MSB dan bus general 
service sistem ketika terjadi hubungan singkat. 
 
Gambar 3. Single Line Skenario 1 
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 Dari gambar di atas, dengan menggunakan software ETAP 12.6. ballast 
pump sengaja diberikan gangguan hubungan singkat agar dapat mengetahui 
bagaimana koordinasi proteksi pada bus MSB dan bus general service sistem 
yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada gambar 4.  
 
Gambar 4. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 1 
 
 Pada gambar 4. circuit breaker yang bekerja (open) nantinya dapat 
dilihat kurva kerja dari peralatan pengaman dengan cara masuk ke panel star-
protection device coordination dalam software ETAP 12.6. sehingga akan 
menghasilkan kurva karakteristik seperti pada gambar 5. 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada skenario 1, 
 Kurva CB11 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva 
ballast pump yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, 
sehingga posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik ballast 
pump. Apabila terjadi gangguan pada ballast pump maka kurva CB11 akan 
langsung trip dalam waktu 0,2 detik. 
 Kurva CB4 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB11. 
Kurva karakteristik CB4 ini merupakan backup dari CB11, karena jika 
CB11 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB4 dalam waktu 0,4 detik. 
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 Kurva CB1 yang berwarna berada di sebelah kanan dari CB11.  
Karakteristik dari kurva CB1 ini akan langsung trip seketika dalam waktu 
0,01 detik untuk melindungi generator ketika terjadi gangguan hubungan 
singkat yang nilai mencapai 2 kA. 
 
 
Gambar 5. Kurva Pengaturan Skenario 1 
 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada skenario 1, 
 Kurva CB11 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva 
ballast pump yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, 
sehingga posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik ballast 
pump. Apabila terjadi gangguan pada ballast pump maka kurva CB11 akan 
langsung trip dalam waktu 0,2 detik. 
 Kurva CB4 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB11. 
Kurva karakteristik CB4 ini merupakan backup dari CB11, karena jika 
CB11 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB4 dalam waktu 0,4 detik. 
 Kurva CB1 yang berwarna berada di sebelah kanan dari CB11.  
Karakteristik dari kurva CB1 ini akan langsung trip seketika dalam waktu 
0,01 detik untuk melindungi generator ketika terjadi gangguan hubungan 
singkat yang nilai mencapai 2 kA. 
29 
 
 
 4.4.2 Analisis Skenario 2 
  Sistem pengaman pada skenario 2 yang diperlihatkan pada gambar 6.  
merupakan skenario yang dibuat pada saat kondisi berlayar untuk melihat 
bagaimana koordinasi pengaman pada bus MSB dan bus FO sistem ketika 
terjadi hubungan singkat. 
 
Gambar 6. Single Line Skenario 2 
 
  Pada skenario 2, MDO separator 1 sengaja diberikan gangguan 
hubungan singkat agar  mengetahui bagaimana koordinasi proteksi pada bus 
MSB dan bus FO sistem yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada 
gambar 7.  
 
Gambar 7. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 2 
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 CB yang pertama kali bekerja pada saat terjadinya gangguan pada 
MDO separator 1 adalah CB18. CB18 tersebut mengamankan MDO separator 
1 bila terjadi gangguan hubungan singkat. Selanjutnya CB5 bekerja untuk 
mengamankan bus FO sistem. Dari hasil koordinasi proteksi pada skenario 2 
dapat dihasilkan kurva kerja dari koordiasi proteksi pada skenario 2 yang 
terlihat seperti pada gambar 8.  
 
Gambar 8. Kurva Pengaturan Skenario 2 
 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada scenario 2, 
 Kurva CB18 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva MDO 
separator 1 yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, 
sehingga posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik MDO 
separator 1. Apabila terjadi gangguan pada MDO separator 1 maka kurva 
CB18 akan langsung trip dalam waktu 0,2 detik. 
 Kurva CB5 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB18. 
Kurva karakteristik CB5 ini merupakan backup dari CB11, karena jika 
CB18 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB5 dalam waktu 0,6 detik. 
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 4.3.3 Analisis Skenario 3 
  Sistem pengaman pada skenario 3 yang diperlihatkan pada gambar 9. 
merupakan skenario yang dibuat pada saat kondisi maneuvering untuk melihat 
koordinasi pengaman pada bus MSB dan bus LO sistem ketika terjadi 
hubungan singkat.  
 
Gambar 9. Single Line Skenario 3 
 
  Pada skenario 3, LO separator  sengaja diberikan gangguan hubungan 
singkat agar mengetahui bagaimana koordinasi proteksi pada bus MSB dan 
bus LO sistem yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada gambar 10.  
 
Gambar 10. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 3 
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 CB27 digunakan untuk melindungi LO separator dan bus LO sistem 
dari gangguan hubungan singkat. Kemudian CB6 ini menghubungan bus 
MSB dan bus LO sistem serta berfungsi melindungi kedua bus ini dari 
hubungan singkat.  
 
Gambar 11. Kurva Pengaturan Skenario 3 
 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada skenario 3, 
 Kurva CB27 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva LO 
separator yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, sehingga 
posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik LO separator. 
Apabila terjadi gangguan pada LO separator maka kurva CB27 akan 
langsung trip dalam waktu 0,4 detik. 
 Kurva CB6 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB27. 
Kurva karakteristik CB6 ini merupakan backup dari CB27, karena jika 
CB27 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB6 dalam waktu 0,6 detik. 
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 4.3.4 Analisis Skenario 4 
  Sistem pengaman pada skenario 4 yang diperlihatkan pada gambar 12. 
merupakan skenario yang dibuat untuk melihat koordinasi pengaman pada 
saat kondisi tambat untuk melihat koordinasi pengaman pada bus MSB dan 
bus CO sistem ketika terjadi hubungan singkat. 
 
Gambar 12. Single Line Skenario 4 
 
 Pada skenario 4, SW cooling pump 1 sengaja diberikan gangguan 
hubungan singkat agar mengetahui bagaimana koordinasi proteksi pada bus 
MSB dan bus CO sistem yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada 
gambar 13. 
 
Gambar 13. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 4 
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  Dari skenario 4 ini CB31 berfungsi untuk mengamankan peralatan SW 
cooling pump dan juga mengamankan bus CO sistem jika terjadi hubungan 
singkat. Cb7 merupakan penghubung antara bus MSB dan bus CO sistem 
sekaligus pengaman kedua bus tersebut jika terjadi hubungan singkat.       
 Hasil dari koordinasi proteksi pada skenario 4 tersebut menunjukan 
kurva kerja karakteristik pengaman tersebut seperti pada gambar 14. 
 Kurva CB31 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva SW 
cooling pump yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, 
sehingga posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik SW 
cooling pump. Apabila terjadi gangguan pada SW cooling pump maka 
kurva CB31 akan langsung trip dalam waktu 0,25 detik. 
 Kurva CB7 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB31. 
Kurva karakteristik CB7 ini merupakan backup dari CB31, karena jika 
CB31 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB7 dalam waktu 0,46 detik. 
 
Gambar 14. Kurva Pengaturan Skenario 4 
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 4.3.5 Analisis Skenario 5 
  Sistem pengaman pada skenario 5 yang diperlihatkan pada gambar 15 .  
merupakan skenario yang dibuat pada saat kondisi bongkar muat untuk 
melihat koordinasi pengaman pada bus MSB dan bus bongkar muat ketika 
terjadi hubungan singkat. 
 
Gambar 15. Single Line Skenario 5 
 
 Pada skenario 5, cargo crane sengaja diberikan gangguan hubungan 
singkat agar mengetahui bagaimana koordinasi proteksi pada bus MSB dan 
bus bongkar muat yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada gambar 16. 
 
Gambar 16. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 5 
 
  CB38 merupakan pengaman dari gangguan hubungan singkat yang 
terjadi pada bus bongkar muat dan mengamankan peralatan cargo crane. 
Kemudian di atas bus bongkar muat ada CB8 yang menghubungkan bus MSB 
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dan bus bongkar muat, CB8 ini juga berfungsi mengamankan bus MSB dan 
bus bongkar muat dari gangguan hubungan singkat. 
 
Gambar 17. Kurva Pengaturan Skenario 5 
 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada scenario 5, 
 Kurva CB38 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva cargo 
crane yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, sehingga 
posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik cargo crane. 
Apabila terjadi gangguan pada cargo crane maka kurva CB38 akan 
langsung trip dalam waktu 0,24 detik. 
 Kurva CB9 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB38. 
Kurva karakteristik CB9 ini merupakan backup dari CB38, karena jika 
CB38 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB9 dalam waktu 0,66 detik. 
 
 4.3.6 Analisis Skenario 6 
  Sistem pengaman pada skenario 6 yang diperlihatkan pada gambar 18.  
merupakan skenario yang dibuat pada saat kondisi bongkar muat untuk 
melihat koordinasi pengaman pada bus MSB dan bus deck machinery ketika 
terjadi hubungan singkat. 
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Gambar 18. Single Line Skenario 6 
 
 Pada skenario 6, provision crane sengaja diberikan gangguan hubungan 
singkat agar mengetahui bagaimana koordinasi proteksi pada bus MSB dan 
bus deck machinery yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada gambar 19. 
 
Gambar 19. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 6 
 
 CB9 merupakan penghubung antara bus MSB dan bus deck machinery, 
fungsi lain dari CB9 adalah pengaman kedua bus tersbut. Selanjutanya di 
bawah bus deck machinery ada CB41 yang berfungsi mengamankan peralatan 
provision crane dan bus deck machinery ketika terjadi gangguan hubungan 
singkat. Pada generator CB1 berfungsi melindungi generator 1 dari keadaan 
overload dan melindungi bus MSB jika terjadi hubungan singkat. 
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Gambar 20. Kurva Pengaturan Skenario 6 
 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada skenario 6, 
 Kurva CB41 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva 
provision crane yang merupakan pengaman dari gangguan beban lebih, 
sehingga posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik provision 
crane. Apabila terjadi gangguan pada provision crane maka kurva CB41 
akan langsung trip dalam waktu 0,47 detik. 
 Kurva CB9 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB41. 
Kurva karakteristik CB9 ini merupakan backup dari CB41, karena jika 
CB41 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB9 dalam waktu 0,68 detik. 
 Kurva CB1 yang berwarna berada di sebelah kanan dari CB11.  
Karakteristik dari kurva CB1 ini akan langsung trip seketika dalam waktu 
0,01 detik untuk melindungi generator ketika terjadi gangguan hubungan 
singkat yang nilai mencapai 2 kA. 
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 4.3.7 Analisis Skenario 7 
  Sistem pengaman pada skenario 7 yang diperlihatkan pada gambar 21.  
merupakan skenario yang dibuat pada saat kondisi tambat untuk melihat 
koordinasi pengaman pada bus MSB dan bus EGSB ketika terjadi hubungan 
singkat. 
 
Gambar 21. Single Line Skenario 7 
 
 Pada skenario 7, engine room supply fan sengaja diberikan gangguan 
hubungan singkat agar mengetahui bagaimana koordinasi proteksi pada bus 
MSB dan EGSB yang nantinya akan diperlihatkan seperti pada gambar 22. 
 
Gambar 22. Koordinasi Proteksi Pada Skenario 7 
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  CB50 digunakan untuk melindungi engine room supply fan dan bus 
EGSB dari gangguan hubungan singkat. Kemudian CB60 ini menghubungan 
bus MSB dan bus EGSB serta berfungsi melindungi kedua bus ini dari 
hubungan singkat. 
 
Gambar 23. Kurva Pengaturan Skenario 7 
 
 Hasil dari kurva tersebut menunjukan pada skenario 7, 
 Kurva CB60 yang berwarna biru berada di sebelah kanan dari kurva 
engine room supply fan yang merupakan pengaman dari gangguan beban 
lebih, sehingga posisinya berada di sebalah kanan kurva karakteristik 
engine room supply fan. Apabila terjadi gangguan pada engine room 
supply fan maka kurva CB60 akan langsung trip dalam waktu 0,28 detik. 
 Kurva CB50 yang berwarna hijau berada di sebalah kanan dari CB60. 
Kurva karakteristik CB60 ini merupakan backup dari CB50, karena jika 
CB60 gagal bekerja mengamankan gangguan hubungan singkat maka akan 
dibackup ke CB50 dalam waktu 0,71 detik. 
29 
 
 
BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
  Dari hasil simulasi dan analisa data yang telah dilakukan pada pengerjaan 
tugas akhir ini, maka dapat diambil beberapa kesimpulan antara lain: 
1. Faktor yang mempengaruhi besarnya nilai arus hubungan singkat apabila terjadi 
gangguan ialah banyaknya jumlah beban peralatan yang digunakan pada saat 
kapal beroperasi disetiap kondisinya.  
2. Gangguan arus hubungan singkat terbesar terjadi pada saat kondisi bongkar 
muat pada setiap busnya dengan nominal 10,3 kA. 
3. Gangguan arus hubungan singkat terkecil terjadi pada saat kondisi berlayar 
pada setiap busnya dengan nominal 5,1 kA. 
4. Penyetalan circuit breaker pada sistem kelistrikan di kapal harus bisa bekerja 
dengan baik disegala kondisi kapal saat beroperasi yaitu kondisi berlayar, 
maneuvering, dan bongkar muat serta tambat. 
5. Dalam penyetelan circuit breaker, CB yang berada dekat dengan beban maka 
kurva kerjanya harus berada disebalah kanan dari kurva kerja beban. Sedangkan 
CB yang menjadi penghubung antara kedua bus maka kurva kerjanya harus 
berada disebelah kanan dari kurva kerja CB dibawahnya. 
 
5.2 Saran 
  Dari hasil penelitian ini disarankan untuk melakukan penelitian atau 
pengkajian lebih lanjut mengenai penggunaan generator pada tegangan 
menengah sampai tinggi agar pengaman yang digunakan lebih bervariasi. 
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Gambar 24. Data Wiring Diagram MSB Dan EGSB Pada Excel  
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Gambar 25. Data Wiring JP 1 Pada Excel 
                                             
40 
 
 
Gambar 26. Data Wiring JP 2 Pada Excel 
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Gambar 27. Data Wiring JP ER Pada Excel 
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Gambar 28. Single Line Keseluruhan 
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Gambar 29. General Arrangement MV. Ark 
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